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ABSTRACT
 In this paper, it is analyzed drag force of a quark in a rotating and strongly coupled Quark Gluon Plasma 
(QGP) by considering the motion of a string under background metric of rotating Banados-Teitelboim-Zanelli 
(BTZ) black hole. The non-trivial solution of string motion under rotating BTZ black hole depends on a constant 
momentum conjugate which is fixed physically in all space. The drag force is characterized by the black hole’s 
parameters (curvature, mass and angular momentum) and angular velocity of the string. Moreover, it is also found 
an external force term proportional to the angular momentum of the black hole in non-relativistic limit.
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ABSTRAK
Dalam artikel ini dianalisis gaya tahanan dari sebuah quark eksternal yang bergerak dalam Quark Gluon 
Plasma (QGP) berotasi dan berinteraksi kuat dengan meninjau persamaan gerak dari sebuah dawai dalam penga-
ruh latar metrik dari lubang hitam Banados-Teitelboim-Zanelli (BTZ) berotasi. Solusi non-trivial dari persamaan 
gerak dawai dalam pengaruh lubang hitam BTZ bergantung pada konstanta momentum konjugat yang ditetapkan 
secara fisis di seluruh ruang. Gaya tahanan dikarakterisasi oleh parameter-parameter lubang hitam (kelengkungan, 
masa, dan momentum sudut) dan kecepatan sudut dawai. Selain itu didapatkan juga suku gaya eksternal yang 
sebanding dengan angular momentum dari lubang hitam pada limit non-relativistik.
Kata kunci: gaya tahanan, Quark Gluon Plasma, teori dawai, lubang hitam BTZ
PENDAHULUAN
Gaya tahanan adalah gaya perlawanan dari media 
yang melawan arah kecepatan sebuah benda yang 
bergerak di dalamnya. Sebagai contoh bisa dilihat 
di Gambar 1, sebuah benda dijatuhkan ke dalam 
cairan dari keadaan diam di bawah pengaruh gaya 
gravitasi. Benda tersebut mulai bergerak dengan 
kecepatan yang terus bertambah akibat adanya 
gaya gravitasi dan pada saat bersamaan dengan 
semakin bertambahnya kecepatan, gaya tahanan 
juga bertambah besar hingga mencapai kecepatan 
ambang, yakni gaya gravitasi seimbang dengan 
gaya tahanan. Berbeda dengan gaya perlawanan 
lainnya, misalnya gaya gesekan, gaya tahanan 
bergantung pada kecepatan benda secara linier.1 
Secara umum, total gaya pada benda tersebut 
terhadap pengaruh gaya tahanan diberikan oleh:




=− μ p+ F ext ...............................(1)
dengan μ adalah koefisien gesek yang ber-
gantung pada media yang juga menggambarkan 
karakteristik dari media tersebut. Gaya eksternal, 
F
ext 
, adalah gaya lainnya yang memengaruhi gerak 
benda tersebut.
Dalam artikel ini, media yang dimaksud 
adalah plasma berinteraksi kuat yang komponen-
komponen penyusunnya terdiri dari quark dan 
gluon, atau dikenal sebagai QGP, yang saling 
berinteraksi satu sama lain. Sedangkan benda 
yang bergerak di dalamnya adalah quark eksternal 
yang pada umumnya memiliki masa yang lebih 
berat dibandingkan quark-quark penyusun QGP. 
Untuk QGP dengan quark dan gluon yang 
berinteraksi lemah, parameter-parameter dari 
QGP tersebut dapat dengan mudah dianalisis 
dengan menggunakan teori perturbasi. Akan 
tetapi, tidak demikian halnya dengan QGP yang 
berinteraksi kuat. Ada beberapa teknik yang 
umum digunakan untuk menganalisis QGP 
berinteraksi kuat yang salah satunya dengan teori 
gauge kisi. Teori ini memiliki tingkat kerumitan 
cukup tinggi dan biasanya memerlukan solusi 
numerik yang membutuhkan waktu cukup lama 
untuk mendapatkan hasil perhitungannya.2
Pada artikel ini akan digunakan teori dawai 
untuk menganalisis QGP yang berinteraksi kuat. 
Ide dasarnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 
2, adalah sebuah dawai yang hidup di dimensi 
lebih tinggi dari dimensi alam kita dengan metrik 
latar yang berupa lubang hitam.3 Salah satu dari 
fitur lubang hitam adalah adanya daerah horizon, 
rH, temperatur Hawking dapat didefinisikan. 
Temperatur Hawking pada daerah horizon ini 
diterjemahkan sebagai temperatur dari QGP. 
Ujung-ujung dawai membentang dari daerah 
horison hingga daerah batas, r→∞, atau lebih 
tepatnya lokasi dari QGP. Salah satu ujung dawai 
di daerah batas diinterpretasikan sebagai quark 
eksternal di dalam QGP.
Dalam artikel ini akan dibahas gaya tahan-
an dari quark eksternal dalam QGP berotasi. 
Umumnya dalam pembahasan mengenai QGP 
selama ini tidak mempertimbangkan efek dari 
rotasi. Padahal secara teori QGP yang dihasilkan 
dari eksperimen-eksperimen, seperti di RHIC 
(Relativistic Heavy Ion Collission) dan LHC 
(Large Hadron Collission), dapat memiliki rotasi 
meskipun efeknya tidak terlalu besar. Akan tetapi, 
dengan meningkatnya energi yang digunakan 
dalam eksperimen-eksperimen tersebut, efek 
rotasi sudah tidak bisa diabaikan lagi.4
Ditinjau sebuah kasus sederhana dari metrik 
latar dengan rotasi dimana metrik latarnya 
adalah lubang hitam BTZ berotasi.3 Metrik ini 
menggambarkan lubang hitam di ruang-waktu 
tiga dimensi dengan demikian QGP yang ditinjau 
hidup di ruang-waktu dua dimensi di daerah batas. 
Selain itu, lubang hitam ini juga mempunyai 
angular momentum global yang diterjemahkan 
sebagai rotasi dari QGP di daerah batas. 
Lubang Hitam BTZ Berotasi
Sebelumnya sudah ada studi mengenai gaya tah-
anan untuk kasus lubang hitam BTZ tak-berotasi.5 
Dalam artikel ini, penulis akan mempelajari gaya 





Gambar 2. Dawai yang membentang dari daerah 
horizon, rH, hingga daerah batas tak terhingga,  
r→∞. 
Analisis Gaya Tahanan... | Ardian Nata Atmaja  | 653
tahanan untuk kasus lubang hitam BTZ berotasi 
dengan metrik yang diberikan oleh,6
 
...............................(2)
M dan J merupakan parameter masa dan 
momentum sudut dari lubang hitam sedangkan 
l berhubungan dengan konstanta kelengkungan. 
Lubang hitam BTZ ini memiliki dua horizon, 
yaitu horizon luar r+  dan horizon dalam 
r− , 
dengan temperatur Hawking yang didefinisikan 




Sebuah quark eksternal yang bergerak dalam QGP 
dilukiskan sebagai salah satu ujung dari dawai 
pada daerah batas. Dinamika dari quark eksternal 






, dan α '  adalah konstanta yang berhubungan 
dengan tegangan dari dawai. Aksi (4) masih 
ditulis dalam bentuk umum dan memiliki derajat 
kebebasan yang lebih daripada seharusnya. Untuk 
mereduksi derajat kebebasan dari ruang-waktu, 
digunakan gauge aksial σ
0= t  dan σ 1= r . 
Dengan demikian, derajat kebebasan efektif dari 
sistem dawai diberikan oleh medan  dengan 
persamaan gerak yang diperoleh dengan cara 






Untuk mencari solusi dari persamaan (5), 
kita akan menggunakan ansatz berikut,8,9 
 .............................(6)
ω  adalah sebuah konstanta kecepatan sudut 
dan η (r )  adalah fungsi dari radial r . Kita 
kemudian mensubstitusi ansatz (6) ke persamaan 




dengan adalah sebuah konstanta integrasi. 
HASIL DAN PEMBAHASAN
Solusi fisis dari persamaan (7) dapat dicari dengan 
mensyaratkan nilai yang positif untuk fungsi di 
dalam akar kuadrat pada baris kedua persamaan 
(7).
..........(8)
Pada daerah batas di r→∞, pertidaksamaan 
(8) menjadi 1− ω2 l 2≥ 0 . Pembilang di sebelah 
kiri pertidaksamaan (8) memiliki dua akar di 
 
 
 r= 0  dan . Selain itu pembi-
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langnya juga memiliki dua titik ekstrimum, untuk 
 
bilangan nyata, di r= 0  dan r
2= l
2(M− J ω)
2(1−ω 2l 2)  
 
dengan kondisi J ω≤ M . Titik ekstrimum di 
r= 0  ternyata merupakan titik minimum lokal 
 
sedangkan ekstrimum di r
2= l
2(M− J ω)
2(1−ω 2l 2)  ada-
 
lah titik maksimum global. Disisi lain, penyebut 
dari pertidaksamaan (8) memiliki persamaan akar 
 
 dengan dua titik ekstrimum pada 
 




2 . Pada 




 sehingga bisa disimpulkan bahwa hanya 
ada satu akar dalam rentang 0≤ r< ∞ . Untuk 
memenuhi pertidaksamaan (8) dalam rentang 
0≤ r< ∞ , penyebut harus memiliki akar yang 
sama dengan akar positif tertinggi dari pembilang. 
Dengan demikian kita dapatkan,
...............................(9)
Penghitungan Gaya Tahanan
Sebelum menghitung gaya tahanan, kita perlu 
mencari konjugat momentum dari medan  ϕ
yang diberikan oleh,8,9 
 .........................................(10)
Laju momentum, atau gaya hambatan, 
didefinisikan sebagai momentum konjugat dalam 
arah radial r ,9 
 .............................(11)
Suku kanan persamaan (11) merupakan 
fungsi dari ω  yang cukup kompleks. Pada 
akhirnya kita menginginkan untuk menu-
lis fungsi tersebut sebagai fungsi linier dari 
momentum . Untuk menuliskan ekspresi 
 sebagai fungsi ω , pertama-tama kita 
tuliskan metrik pada daerah batas sebagai berikut, 
...............................(12)
Kemudian kita ketahui bahwa sebuah partikel 
bergerak dalam pengaruh geometri ini memiliki 
kecepatan relativistik,
 U
μ= γ (1,ω) ; γ = 1
1−ω2 l 2 ...............(13)
 
kecepatan non-relativistik didapat dengan 
 
kondisi  . Total gaya tahanan untuk 
kecepatan non-relativistik dapat ditulis sebagai,
 .......(14)
atau  dalam momentum ,  de-
ngan m adalah masa dari quark eksternal,
 
................(15)





Selain itu juga didapatkan gaya eksternal,
......................................(17)
KESIMPULAN
Hasil perhitungan koefisien gesekan (16) dari 
lubang hitam BTZ menunjukkan bahwa koefisien 
gesekannya berbanding terbalik dengan masa dari 
eksternal quark. Hal ini sejalan dengan pemaha-
man kita bahwa masa quark eksternal harus 
lebih besar daripada masa quark-quark penyusun 
QGP. Apabila masa quark eksternal sangat besar, 
koefisien gesekan akan sangat kecil sehingga 
quark eksternal secara efektif tidak dipengaruhi 
oleh gaya tahanan (1). Sedangkan bila masa quark 
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eksternal menjadi sangat kecil, koefisien gesekan 
bernilai tak hingga yang artinya formula gaya 
tahanan (1) sudah tidak layak digunakan untuk 
menggambarkan dinamika dari quark eksternal 
tersebut. Selain itu kita bisa simpulkan juga 
bahwa koefisien gesekan berbanding lurus dengan 
temperatur dari QGP dengan melihat hubungan 
antara parameter masa M dan temperatur Hawking 
dari persamaan (3).
Formula gaya tahanan (15) agak berbeda 
dari solusi untuk kasus lubang hitam BTZ tak 
berotasi dengan tambahan suku pertama dari 
sebelah kanan persamaan (15) yang sebanding 
dengan momentum sudut dari lubang hitam BTZ 
berotasi. Suku tambahan ini dapat diterjemahkan 
sebagai gaya eksternal yang disebabkan oleh efek 
rotasi dari lubang hitam BTZ.
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